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摘 要 : 行星 边界 层 参数 化 方案 (PBL ) 对 天 气 气候 和 大 和 气 环境 的 模拟 与 预报 具有 重要 影响 。 通 过 基于 单 柱 模式 
(SCM ) 的 乌鲁木齐 单 点 理想 实验 ,以 及 新 疆 2019 年 8 月 15 一 18 日 的 一 次 降水 天 气 过 程 的 模拟 检验 及 诊断 分 析 , 研 
JX T YSU 、ACM2 .BOULAC GBM MYJ 和 QNSE 6 种 常用 的 PBL 参 数 化 方案 模拟 的 大 气 比 湿 .位 温 等 气象 要 素 响应 土 
壤 湿 度 变 化 的 特征 。 结 果 表 明 :土壤 湿度 增加 时 ,使 用 不 同 PBL 参 数 化 方案 模拟 的 低层 大 气 都 呈现 出 比 湿 增 加 .位 温 
降低 .边界 层 高 度 降 低 的 显著 特征 ;CBM .ACM2 中 ,垂直 水 汽 输送 效率 较 低 ,大 气 比 湿 较 低 、 位 温 较 高 i E FH ALERT 


较 大 ,降水 偏 漏 报 ;QNSE , MY 中 ,垂直 水 汽 输 送 效率 较 高 ,大 气 比 湿 较 高 .位 温 较 低 , 清 涡 作用 范围 较 小 ,降水 偏 空 
报 ;QNSE MYJ 模 拟 的 2 m 比 湿 最 大 ;ACM2 模拟 的 2 m 比 湿 最 小 ;夜间 QNSE 模拟 的 2m 温 度 最 低 ; 白 天 MYJ 模 拟 的 2 


m 温 度 最 高 ;QNSE .MYJ 模 拟 的 10 m 风速 最 高 。 这 些 模 拟 特 和 
关键 词 : WRF; 单 柱 模式 ; 行星 边界 层 参 数 化 方案 ; 土 


WRF 是 美国 国家 大 气 人 研究 中 心 (NCAR ) 等 单位 
研发 的 新 一 代 中 尺度 区 域 天 气 数值 预报 模式 ,集成 
了 丰富 的 物理 过 程 参数 化 方案 ,在 全 球 获 得 了 广泛 
应 用 。PBL 参 数 化 方案 则 是 为 解决 在 大 气动 力 方程 
数值 计算 中 ,网 格 无 法 解析 的 滑 涡 引 起 的 动量 AM 
量 及 水 汽 等 垂直 水 平 输送 ,而 设计 的 近似 参数 化 
方案 ""。 大 量 研究 表明 ,PBL 参数 化 方案 对 天 气 气 
候 和 大 气 环境 的 模拟 与 预报 具有 重要 影响 ,通过 计 
算 下 热 面 和 大 气 之 间 的 次 网 格 热量 动量 交换 .能 
量 耗 散 以 及 水 汽 等 物质 的 输送 ,对 WRF 动 力 框架 计 
算 结 果 进 行 修订 。 积 云 对 流 参数 化 方案 对 WRF 
的 模拟 非常 重要 ,与 水 汽 凝 结 加 热 及 雷暴 的 中 尺度 
演变 特征 密切 关联 "。 本 文 主要 聚焦 于 PBL 参 数 
化 方案 的 模拟 特征 研究 。 

PBL 参 数 化 方案 种 类 较 多 。 按 照 大 气 雷 诺 平 均 
方程 的 闭合 形式 可 分 为 1 阶 闭合 ,1.5 阶 闭 合 以 及 2 
阶 或 更 高 阶 闭 合 中 ;使 用 的 闭合 方程 有 动量 形式 的 
大 气 方程 ,也 有 谱 形式 的 大 气 方程 ”W。 如 何 选择 合 
适 的 边界 层 参 数 化 方案 ,提高 WRF 等 区 域 数 值 模式 
的 预报 技巧 ? 目前 已 经 有 了 较 多 的 研究 结果 后 于。 
Banks 等 5 对 8 种 PBL 人 参数 化 方案 在 雅典 模拟 的 结 
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F 与 PBL 方 案 水 汽 垂直 输送 效率 的 差异 密切 相关 。 
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果 进 行 了 比较 研究 ,指出 不 同 PBL 参 数 化 方案 对 2 
mm 温度 .2 mm 湿度 等 气象 要 素 的 影响 很 大 ,在 不 同 的 
气象 条 件 下 , 非 局 地 闭合 的 PBL 参数 化 方案 表现 更 
优 。 张 晓 培 等 "9 使 用 4 种 PBL 参 数 化 方案 模拟 了 
2008 4E. 4 H 24—25 日 安徽 黄山 地 区 气象 要 素 场 变 
化 特征 ,指出 YSU 方 案 模拟 的 2 mm 气温 误差 最 小 ， 
ACM2 方 案 模拟 的 2 m 露 点 温度 和 10 m 风速 误差 最 
小 。 王 颖 等 "使 用 3 种 边界 层 参 数 化 方案 (YSU， 
MYJ 和 ACM2) ,模拟 了 2005 年 1 月 25 一 28 日 兰州 市 
冬季 地 面 温度 和 风速 的 变化 ,指出 对 兰州 市 冬季 大 
气 边界 层 地 面 温度 日 变化 的 模拟 , MYJ 方 案 优 于 
YSU 和 ACM2 方 案 。 陈 淑 莹 等 为 探寻 天 山地 区 
WRF 模 式 中 最 优 参 数 化 方案 组 合 ,设计 了 6 组 物理 
参数 化 方案 敏感 性 实验 进行 验证 ,发 现 不 同 参 数 化 
方案 组 合 对 预报 的 气象 要 素 影 响 较 大 。 这 些 人 研究 
成 果 对 PBL 参 数 化 方案 的 应 用 具有 积极 的 指导 作 
用 ,指出 了 不 同 PBL 参 数 化 方案 在 不 同 的 地 区 具有 
不 同 的 适用 性 特征 。 

随 着 研究 的 深入 ,人 们 对 不 同 PBL 参 数 化 方案 
在 不 同 地 区 模拟 存在 差异 的 原因 也 更 加 关注 。 为 
探讨 不 同 PBL 参 数 化 方案 模拟 差异 的 原因 , CE 
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等 I 使 用 5 种 边界 层 方案 模拟 了 美国 北部 森林 地 区 
边界 层 的 热力 和 动力 结构 ,指出 YSU、ACM2 方 案 在 
白天 表现 出 强 的 满 流 混 合 和 卷 夹 , 相 比 于 局 地 
MYJ、UW 方案 ,模拟 的 对 流 边 界 层 温 度 更 高 .湿度 
更 低 、 混 合 层 高 度 更 高 pag EE CA. Hu SETA 
为 在 德 克 萨 斯 州 使 用 MYJ 方 案 模 拟 的 气温 更 冷 .大 
气 比 湿 更 湿 是 由 于 边界 层 垂直 混合 强度 和 空气 夹 
卷 导 致 。 这 些 人 研究 从 动力 ,热力 等 角度 对 不 同 PBL 
方案 模拟 差异 的 原因 进行 了 研究 ,得 到 了 非常 有 价 
值 的 成 果 。 

然而 ,目前 针对 PBL 方 案 水 汽 垂 直 输 送 模拟 特 
征 的 研究 工作 还 相对 较 少 ,水 汽 含量 对 大 气温 湿 特 
征 及 局 地 次 级 环流 都 有 重要 影响 ,对 于 深入 理解 不 
同 PBL 方 案 的 模拟 特征 差异 具有 积极 的 作用 。 同 
时 ,由 于 新 疆 地 处 中 亚 腹 地 ,地 理 位 置 极为 重要 , 目 
前 针对 新 疆 区 域 开 展 PBL 参数 化 方案 模拟 特征 的 
研究 工作 也 较 少 。 

基于 此 ,为 揭示 不 同 PBL 参 数 化 方案 在 新 疆 区 
域 的 模拟 特征 ,探究 不 同 PBL 人 参数 化 方案 模拟 的 2 
m 温 度 .2m 湿 度 差异 的 原因 ,对比 不 同 PBL 参数 化 
方案 在 新 疆 区 域 的 模拟 结果 的 系统 性 偏差 ,本 文采 
用 单 柱 模式 研究 了 6 种 典型 的 PBL 参 数 化 方案 : 
YSU, ACM2, BOULAC, GBM .MYJ QNSE 模拟 了 大 
气 比 湿 ,位 温 对 土壤 湿度 的 响应 特征 ;通过 对 新 疆 
2019 年 8 月 15 一 18 日 的 一 次 强 降水 天 气 过 程 的 三 
维 模拟 检验 及 诊断 分 析 ,得 到 了 高 空 及 地 面 气象 要 
素 的 预报 结果 检验 特征 和 预报 结果 的 系统 偏差 特 
征 , 为 在 新 疆 区 域 PBL 参 数 化 方案 的 应 用 提供 科学 
依据 。 


1 研究 方法 和 数据 来 源 


1.1 研究 方法 

大 气 边界 层 中 潮流 和 扩散 过 程 与 其 他 物理 过 
程 之 间 存 在 复杂 的 非 线性 相互 作用 2 ,为 解 耦 不 同 
物理 过 程 的 相互 作用 ,通常 采用 单 柱 模式 模拟 物理 
参数 化 方案 ,同时 关闭 其 他 物理 参数 化 方案 2 5。 


此 ,选取 单 柱 模式 研究 新 疆 夏季 不 同 PBL 参 数 化 
方案 的 模拟 特征 。 具 体 实验 方法 :使 用 双 周 期 侧 边 
界 条 件 ,以 运行 单 柱 模式 ;为 解 耦 其 他 物理 过 程 的 
干扰 ,只 打开 辐射 、 陆 面 .PBL 以 及 近 地 层 参数 化 方 
案 ; 位 温 上 高 下 低 , 以 保持 大 气 层 结 稳定 ;通过 改变 
土壤 体积 含水 率 对 单 柱 模式 进行 强迫 ,研究 不 同 
PBL 参 数 化 方案 条 件 下 ,模拟 的 大 气 比 湿 位 温 响应 
土壤 湿度 的 特征 。 实 验 参数 如 表 1 所 示 。 

不 同 PBL 参 数 化 方案 的 模拟 特征 需要 进行 真 
实 天 气 个 例 的 检验 ,才能 做 出 全 面 的 应 用 评 佑 '™。 
选取 6 种 PBL 参 数 化 方案 ,对 新 疆 2019 年 8 月 15 一 
18 日 的 一 次 强 降水 天 气 过 程 进行 模拟 分 析 ,利用 间 
疆 区 域 14 个 探 空 站 和 105 个 国家 地 面 气象 站 的 观 
测 数据 对 模拟 结果 进行 检验 ,分 析 得 到 6 种 PBL 参 
数 化 方案 在 新 疆 夏 季 的 预报 性 能 特征 及 系统 偏差 
特征 ,这些 特征 与 PBL 人 参数 化 方案 水 汽 垂直 输送 能 
力 密切 相关 。 检 验 指标 为 平均 偏差 (BIAS) 与 均 方 
根 误差 (RMSE)。 由 于 真实 天 气 过 程 模 拟 的 结果 受 
到 大 气 平流 及 其 他 物理 参数 化 方案 耦合 作用 的 影 
响 ,不 同 PBL 人 参数 化 方案 的 模拟 特征 趋势 可 能 并 不 
显著 或 出 现 背离 。 

WRF 模 拟 区 域 采用 2 层 模拟 区 域 朋 套 运 行 (图 
1) ,外 层 区 域 为 中 亚 区 域 , 格 点 分 辨 率 为 9 kmx9 km, 
内 层 区 域 为 新 疆 区 域 , 格 点 分 辨 率 为 3 kmx3 kmo 
1.2 数据 来 源 

研究 中 使 用 的 2 m il BE 10 m JUS 2 m EC 83 
空 风速 ,高空 温度 及 位 势 高 度数 据 来 自 于 新 疆 气象 
局 14 个 探 空气 象 站 数据 和 105 个 国家 地 面 气象 站 
提供 的 观测 数据 。WRF 模式 使 用 的 背景 场 数据 来 
A F NCEP 全球 预 报 系统 (GFS) 提 供 的 0.25°x0.25° 
的 格 点 数据 。 


2 结果 与 分 析 


21 大 气 比 湿 与 位 温 对 土壤 湿度 的 响应 特征 
土壤 湿度 增加 时 , 因 夏 季 对 流 边界 层 内 应 流 的 


表 1 单 柱 理想 实验 初 值 参数 配置 
Tab.1 Configuration of the SCM Ideal Experiments 


垂直 分 层 。” 土壤 体积 含水 率 /% GTA Vm") 经 向 风 /(m…s"') PARK —— HW kg?) 经 纬度 起 报 世 界 时 
60 层 0.1 10 -7 302~320 0 43.78°N 2019-08-15 
0.2 87.65°E 12:00 UTC 
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图 1 模拟 区 域 地 形 高 程 


Fig. 1 Simulation domains 


强烈 混合 作用 ,土壤 湿度 能 迅速 影响 到 大 气 边 界 层 
顶 “”。 图 2 揭示 了 在 不 同 边界 层 参数 化 方案 条 件 
下 ,大 气 比 湿 响 应 土壤 湿度 变化 的 特征 : 当 大 气 水 
汽 含量 未 饱和 时 ,土壤 体积 含水 率 与 低层 大 气 比 湿 
呈 非 线性 正比 关系 ,土壤 体积 含水 率 越 高 ,低层 大 
气 比 湿 就 越 大 ,高层 大 气 比 湿 基本 保持 不 变 。 图 3 


揭示 了 在 不 同 边界 层 参数 化 方案 条 件 下 ,大 气 位 温 
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(c) BOULAC 


(i) BOULAC 
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响应 土壤 湿度 变化 的 特征 : 当 大 气 水 汽 含量 未 饱和 
时 ,土壤 体积 含水 率 与 低层 大 气 位 温 呈 非 线 性 反比 
关系 ,土壤 体积 含水 率 越 高 ,低层 大 气 位 温 就 越 低 ， 
高 层 大 气 位 温 基 本 保持 不 变 。 结 合 图 2 和 图 3 可 
知 , 当 大 气 水 汽 含量 未 饱和 时 ,土壤 湿度 持续 增加 
时 ,低层 大 气 湿 度 呈 现 持续 增 加 ,位 温 持续 降低 ima 
涡 作 用 高 度 持续 降低 的 显著 特征 。 这 主要 是 由 于 
在 湿 下 热 面 的 强迫 作用 下 ,土壤 湿度 增加 引起 边界 
层 大 气 湿 度 增加 ,液态 水 气 化 吸收 大 量 潜 热 ,低层 
大 气 位 温 持 续 降 低 , 边 界 层 汗 动 能 的 浮力 分 量 减 
少 , 满 涡 作 用 区 域 缩小 ,作用 高 度 降低 。 

利用 不 同 PBL 参 数 化 方案 进行 模拟 时 ,低层 大 
气 位 温 、 比 湿 对 土壤 湿度 的 响应 程度 不 同 。GBM 方 
案 模拟 结果 显示 ,其 低层 大 气 比 湿 最 小 ,大 气 位 温 
最 高 , 浅 涡 作用 区 域 最 大 , 汕 涡 作用 高 度 最 高 ,土壤 
湿度 对 大 气 比 湿 的 影响 最 小 ,因此 其 水 汽 垂直 输送 
效率 最 低 。QNSE MYJYSU 方 案 模 拟 结果 显示 ,其 
低层 大 气 比 湿 较 小 ,大 气 位 温 较 低 , 汕 涡 作用 区 域 
较 小 , 汕 涡 作用 高 度 较 低 ,土壤 湿度 对 大 气 比 湿 的 
影响 较 大 ,因此 其 水 汽 垂直 输送 效率 较 高 。 在 
ACM2,BOULAC 方案 中 ,土壤 湿度 对 大 气 的 影响 和 
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图 2 不 同 土壤 湿度 与 边 


界 层 方案 对 大 气 比 湿 的 影响 


Fig. 2 Impacts of different soil moisture and boundary layer schemes on the atmospheric specific humidity 
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图 3 不 同 土壤 湿度 与 边界 层 方案 对 大 气 位 温 的 影响 


Fig.3 Impacts of different soil moisture and boundary layer schemes on the atmospheric potential temperature 
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水 汽 垂直 输送 效率 介 于 GBM 5 QNSE. MYJ,YSU 77 
案 之 间 。 

2.2 不 同 PBL 参数 化 方案 的 预报 性 能 特征 

2.2.1 高 空气 象 要 素 预报 性 能 特征 ”选择 2019 年 8 
月 15 一 18 日 00:00 一 12:00 UTC 的 新 疆 区 域 14 个 探 
空 站 观测 数据 与 WRF 模 拟 结果 进行 对 比 。 模 拟 的 
700 hPa 以 下 大 气 比 湿 为 负 偏差 (图 4a) ,说 明 模 拟 的 
700 hPa 以 下 大 气 较 实况 偏 干 。400 hPa 以 下 ,QNSE 
模拟 的 比 湿 最 高 ,次 高 为 MYJ;ACM2 模拟 的 比 湿 最 
低 ,次 低 为 CGBM;YSU , BOULAC 模拟 的 比 湿 值 介 于 
两 者 之 间 ,天 气 过 程 个 例 模拟 结果 与 单 柱 模拟 结果 
基本 一 致 (图 4a)。 模 拟 的 500 hPa 以 下 大 气 位 温 为 
正 偏 差 ,说明 模拟 的 500 hPa 以 下 大 气 位 温 较 实况 
偏 暖 。700~850 hPa 之 间 ,QNSE .MYJ 模 拟 的 位 温 较 
低 ;GBM | ACM2 模拟 的 位 温 较 高 ;YSU BOULAC fi 
拟 的 位 温 介 于 两 者 之 间 ,天 气 过 程 个 例 模拟 与 单 柱 
模拟 的 结果 基本 一 致 (图 4b)。700 hPa 以 上 ,QNSE、 
MYJ 模 拟 的 位 温 明显 高 于 其 他 方案 ,可 能 是 QNSE、 
MYJ 方 案 增加 了 对 流 层 水 汽 含量 ,大 气温 室 效应 增 
强 ,导致 模式 高 层 大 气 变 暖 , 需 进一步 研究 。 由 于 
QNSE .MYJ 模 拟 的 700 hPa 以 上 位 温 较 其 他 边界 层 


参数 化 方案 明显 偏 高 ,导致 500 hPa 以 下 ,QNSE、 
MYJ 模 拟 的 位 势 高 度 较 其 他 方案 更 低 。500 hPa 以 
下 QNSE、MYJ 模 拟 的 位 势 高 度 较 低 ,ACM2、GBM 模 
拟 的 位 势 高 度 较 高 ,YSU .BOULAC 模 拟 的 位 势 高 度 
位 于 两 者 之 间 ( 图 4c)。 模 拟 的 各 气压 层 的 风速 变 
化 无 显著 规律 (图 44)。 综 上 所 述 :QNSE、MYJ 模 拟 
的 向 上 垂直 水 汽 输送 效率 最 高 ,所 以 其 模拟 的 400 
hPa 以 下 的 比 湿 最 大 ,700~850 hPa 温度 最 低 ,500 
hPa 以 下 位 势 高 度 最 低 ; ACM2、GBM 模 拟 的 向 上 垂 
直 水 汽 输 送 效 率 最 低 , 所 以 其 模拟 的 400 hPa 以 下 
比 湿 最 小 ,700~850 hPa 位 温 最 高 ,500hPa 以 下 位 势 
高 度 最 高 。 以 上 结果 与 单 柱 模式 模拟 的 结果 基本 
一 致 。 

222 地 面 气 象 要 素 预 报 性 能 特征 — ES bk 
105 个 国家 气象 站 地 面 观测 数据 进行 对 比 检验 。 模 
拟 的 2 m 比 湿 均 为 负 偏差 (图 5a, 图 5b) ,说 明 模拟 比 
湿 较 实况 偏 干 。ACM2、GBM 模 拟 的 2 m 比 湿 较 小 ， 
均 方 根 误差 较 大 。QNSE .MYJ 模拟 的 2 m 比 湿 较 
大 , 均 方 根 误差 较 小 。YSU BOULAC 模拟 的 2m 比 
湿 基 本 介 于 两 者 之 间 。 结 果 表 明 ,ACM2、GBM 垂 直 
水 汽 输 送 效率 较 低 ,QONSE .MYJ 垂直 水 汽 输送 效率 
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图 4 不 同 边界 层 参数 化 方案 高 空气 象 要 素 预 报 偏差 
Fig.4 BIAS of upper air forecasts of WRF simulations with 6 PBLs respectively 


2m 比 湿 /(k kg?) 
b 
P 


2 m 比 湿 /(k-kg 


— BOULAC ------ MYT ----- QNSE ——— GBM 
0.8 
je (2 m 温 度 平均 和 人 $9] © 10m 风 速 平均 偏差 
-1.6 > KA d T 30 j 
-2.0 NY p! & 25 
5 
B 20 
-2.8 B 154 f 
-3.2 = 104" 
-3.6 | 0.5 f 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
模拟 时 长 由 模拟 时 长 由 
5.0 5.0 
45 | (b) 2 m 比 湿 均 方 根 误差 i (d) 2 温度 均 方 根 误差 (f 10 m 风 速 均 方 根 误差 | 
M 4 : 8 | 
gi *° E 
网 3.5 5 
£ 区 
A 3.0 E 
= 
25 
2.0 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
模拟 时 长 /h 模拟 时 长 /h 模拟 时 长 由 
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较 高 ,与 单 柱 理想 实验 模拟 结果 一 致 。 模 拟 的 2 m 
温度 基本 上 为 正 偏 差 ( 图 5c, 图 5d) ,说 明 模 拟 温度 
较 实况 偏 高 。 在 夜间 ,QNSE 、MYJ 模 拟 的 2 m 温 度 
较 低 , 均 方 根 误差 较 小 ;ACM2 模 拟 的 2m 温 度 较 高 ， 
均 方 根 误差 较 大 。 在 日 间 ,QNSE 模 拟 的 2 m 温 度 最 


Fig. 5 BIAS and RMSE of surface forecasts of WRF simulations with 6 PBLs respectively 


低 , 均 方 根 误差 最 小 ;GBM 模拟 的 2 m 温 度 较 高 ,与 
单 柱 理想 实验 模拟 结果 一 致 。MYJ 模 拟 的 2 m FENE 
较 大 ,预期 其 模拟 的 2m 温 度 在 日 间 应 较 低 ,但 MYJ 
模拟 的 2 m 温 度 在 日 间 最 高 ,这 可 能 与 MYJ 方 案 中 
2 m 温 度 的 计算 方法 有 关 。 模 拟 的 10 m 风速 为 正信 
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2 (K| 5e, KI 5f) ,说 明 模 拟 的 地 面 风 速 较 实况 偏 
高 。QNSE .MYJ 模 拟 的 10 m 风速 最 高 , 均 方 根 误差 
偏 大 。 综 上 所 述 ,QONSE .MYJ 方 案 的 垂直 水 汽 输 送 
效率 较 高 ,2 m 比 湿 最 大 ,夜间 2 m 温 度 最 低 ,10 m Jt 
速 最 大 。GBM ACM2 方 案 的 垂直 水 汽 输送 效率 较 
低 ,2 m 比 湿 最 小 ,夜间 2 m 温 度 较 高 ,10 m 风速 最 
小 ,与 单 柱 理 想 实验 结果 基本 一 致 。 

2.2.3 降水 预报 性 能 特征 ”选取 新 疆 区 域 105 个 国 
家 气象 站 24 小 时 累计 降水 的 观测 数据 对 模拟 结果 
进行 检验 。 将 每 个 模拟 时 次 不 同 量 级 降水 的 预报 
命中 次 数 .预报 未 命中 次 数 . 漏 报 次 数 和 空 报 次 数 
分 别 累 加 求 和 ,并 计算 不 同 量 级 的 24 小 时 降水 预报 
技巧 (TS) 和 降水 偏差 (BIAS) 评 分 。 小 于 等 于 24.1 
mm 量 级 的 24 小 时 降水 BIAS 评分 小 于 1, 说 明 降 水 
预报 偏 漏 报 , 这 从 一 定 程度 上 反映 了 美国 国家 环境 
预报 中 心 (NCEP) 全 球 预 报 系统 (GFS) 背 景 场 偏 
干 。 从 图 6a~ 图 6f 可 以 看 出 ,在 不 同等 级 降水 量 上 ， 
各 PBL 方 案 模拟 的 降水 TS 评分 有 较 显 著 的 差异 。 
QNSE 方 案 的 TS 评分 较 高 ,尤其 在 大 于 等 于 12.1 mm 


量 级 降水 上 ,其 TS 评分 最 高 ,与 其 垂直 水 汽 输 送 效 
率 高 ,能 够 在 大 气 中 输送 更 多 的 水 汽 及 GFS 背景 场 
偏 王 有关。 各 了 PBL 方案 模拟 的 降水 BIAS 指标 有 较 
显著 的 差异 (图 6g~ 图 61)。 在 大 于 等 于 0.01 mm 量 
级 的 晴雨 预报 中 ,QNSE .MYJ 模 拟 的 降水 预报 BIAS 
指标 偏 大 ,反映 了 其 模拟 的 大 气 水 汽 含量 相 对 较 
多 ; ACM2 .GBM 的 模拟 的 降水 预报 BIAS 偏 小 ,反映 
了 其 模拟 的 大 气 水 汽 含量 相对 较 少 。 说 明了 
QNSE .MYJ 水 汽 垂直 输送 能 力 较 强 ,而 ACM2 .CBM 
水 汽 垂直 输送 能 力 较 弱 。 综 上 所 述 :QNSE .MYJ 模 
拟 中 ,水 汽 垂直 输送 效率 较 高 ,降水 预报 BIAS 评分 
最 高 ,偏向 于 空 报 ,CBM ACM 模拟 中 ,水 汽 垂直 输 
送 效率 较 低 ,降水 预报 BIAS 评 分 最 低 ,偏向 于 漏 报 。 
2.3 PBL 参数 化 方案 模拟 的 系统 性 偏差 特征 

由 于 不 同 PBL 参 数 化 方案 在 水 汽 .动量 和 热量 
输送 方面 的 差异 ,不 同 PBL 参 数 化 方案 模拟 的 气象 
要 素 存 在 着 系统 性 偏差 。 通 过 计算 模拟 区 域 逐 小 
时 所 有 格 点 气象 要 素 的 平均 值 ( 格 点 数 540981) 来 
人 研究 不 同 PBL 参 数 化 方案 存在 的 系统 性 偏差 。 利 


0.70 0.50 0.5 
0.65 | © 降水 =0.1 mm 045 | © FEK 23.1 mm (c) EK 26.1 mm 
0.60 0.59 0.58 0.40 | 038 039 04} 934036 , 036 
本 bee 0.56 0.54 n 0; S T7 m == 0.35 0.35 " 0.309: 0.31 030 
A ve = 5 54 .3 4 
2 0.50 0.30 4 
Et 4 
0.45 E S E 025] MI — n 
0.40 , 0.20 ; 0.1 
0.5 0.6 0.6 
Ba (d) EK z 12.1 mm 0.5 | (O 降水 =24.1 mm 0.5 | (D EK 248.1 mm 
doc 0.34 0.4 4 0.4 4 
& 034 026028 0.30 9.29 KX] 0.29 03 4 aa 
E 02 4 | 
~ 02 0.1 4 T | 
01 oo 100 00 00 00 0.0 0.0 oo 0:0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 


1.0 0.8 
(g) 降水 二 0.1 mm 07 | (0 降水 =3.1 mm 0.8 (1) 降水 =6.1 mm 

0.9 : 0.58 0.6 4 0.56 0.54 
$ 0.81 0.81 0.82 77 0.6 4 0.52 0.53 0.50 0.44 E] 0.450.44 EX 0.42 
E. 0.8 0.77 . 0.5 4 0.46 0 49 0.4 4 7 

: 0.4 4 7 

B 07 Bet 024 多 

0.6 T 0.2 T 0.0 T T A T 


© FEX 2 12.1 mm 
0.61 


0.51 0:36 0.50 0.48 


BIAS 评 分 


12 T 0 fk 248.1 mm 


1.0 
0.8 4 
0.6 4 
0.4 4 
25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
n T T T T T 
O > WB 9 0 > mn 
2238 22538 28 
5 o v a 5 g w 
[e] O 
[sa] [s] 


EP C (OAC MEW, FEF 224.1 mm 和 =48.1 mm 的 降水 预报 未 命中 。 
图 6 不 同 边界 层 参数 化 方案 累计 24h 降 水 的 TS 和 BIAS 评 分 
Fig.6 TS and BIAS of accumulative 24-hour precipitation of WRF simulations with 6 PBLs respectively 
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用 不 同 PBL 方 案 模拟 的 2 m 比 湿 存在 系统 性 的 偏差 
(图 7a) , QNSE .MYJ 模 拟 的 2 m 比 湿 最 大 ;ACM2 E 
拟 的 2 m 比 湿 最 小 ;GBM 5 YSU 模拟 的 2 m 比 湿 相 
当 。 利 用 不 同 PBL 方 案 模拟 的 2 m 温 度 存在 系统 性 
的 偏差 (图 7b) ,夜间 ,QNSE 模 拟 的 2 m 温 度 最 低 ,其 
他 方案 差异 不 明显 。 利 用 不 同 PBL 方案 模拟 的 10 
mm 风速 存在 系统 性 的 偏差 (图 7c) , QNSE .MYJ 模 拟 
的 10 mm 风速 最 高 ;BOULAC 模拟 的 10 m 风速 最 低 。 
这 些 系 统 性 偏差 与 不 同 边界 层 参 数 化 方案 的 垂直 
水 汽 输送 效率 的 差异 密切 相关 。 
2.4 PBL 参数 化 方案 模拟 特征 的 应 用 

美国 国家 环境 预报 中 心 的 GFS 背景 场 的 水 汽 
偏差 是 不 确定 的 ( 偏 干 或 偏 湿 )。 本 研究 使 用 的 新 
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图 7 边界 层 参 数 化 方案 模拟 的 系统 偏差 
Fig.7 The systematic BIAS of WRF simulation 
for different PBLs respectively 
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PEHE EE ,低层 水 汽 偏 干 ,位 温 偏 暖 , 降 水 预报 偏 漏 
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直 水 汽 输 送 能 力 的 差异 ,在 新 疆 区 域 ,对 于 偏 干 的 
GFS 背 景 场 应 使 用 QNSE .MYJ 等 水 汽 垂直 输送 效率 
较 高 的 PBL 参 数 化 方案 ,以 增加 陆 面 对 大 气 的 水 汽 
输送 ;而 对 于 偏 湿 的 GES 背景 场 , 应 使 用 GBM、 
ACM2 等 水 汽 垂直 输送 效率 较 低 的 PBL 参 数 化 方 
案 , 以 减少 陆 面 对 大 气 的 水 汽 输送 。 


3 结论 


(1) 土壤 湿度 增加 时 ,不 同 PBL 参 数 化 方案 模 
拟 的 边界 层 大 气 都 呈现 比 湿 增加 、 位 温 降 低 .边界 
层 高 度 降 低 的 显著 特征 。 但 不 同 PBL 参 数 化 方案 
的 垂直 水 汽 输送 效率 存在 差异 ,GBM、ACM2 方 案 的 
垂直 水 汽 垂直 输送 效率 较 低 ,选择 其 模拟 的 低层 大 
气 比 湿 较 低位 温 较 高 .边界 层 高 度 较 高 ,降水 预报 
偏向 于 漏 报 ;QNSE .MYJ 方 案 的 水 汽 垂直 输送 效率 
较 高 ,选择 其 模拟 的 低层 大 气 比 湿 较 高 .位 温 较 低 、 
边界 层 高 度 较 低 ,降水 预报 偏向 于 空 报 。 

(2) 不 同 PBL 参 数 化 方案 模拟 的 系统 性 偏差 特 
征 ,QNSE、MYJ 模 拟 的 2 m 比 湿 最 大 ;ACM2 模拟 的 
2 m EE il ig]; T QNSE 模拟 的 2m 温度 在 夜间 最 
低 ;MYJ 模 拟 的 2 m 温 度 在 日 间 最 高 。QNSE、MYJ 
模拟 的 10 m 风速 最 高 。 

(3) 在 新 疆 区 域 ,对 于 偏 干 的 GFS 背景 场 应 使 
用 QNSE、MYJ 等 水 汽 垂直 输送 效率 较 高 的 PBL 参 
数 化 方案 ,以 增加 陆 面 对 大 气 的 水 汽 输送 ;而 对 于 
偏 湿 的 GFS 背景 场 ,应 使 用 GBM , ACM2 等 水 汽 垂直 
输送 效率 较 低 的 PBL 参 数 化 方案 ,以 减少 陆 面 对 大 
气 的 水 汽 输送 。 
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Simulation characteristics of planetary boundary layer parameterizations: 


A case study in Xinjiang during summer 


ZHANG Hailiang, LI Huoqing, Ali Mamtimin 
(Institute of Desert Meteorology, China Meteorological Administration, Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: Planetary boundary layer (PBL) parameterization has significant impacts on the simulation and 
prediction of climate, weather, and environmental air quality. Here, ideal experiments were conducted using the 
single-column model to study the response characteristics of specific humidity and potential temperatures on soil 
moisture under different PBL parameterizations. A heavy precipitation synoptic process in Xinjiang from 15th- 
18th August 2019 was simulated and verified with six PBL parameterizations, including YSU, ACM2, BOULAC, 
GBM, MYJ, and QNSE. As the soil moisture increases, the simulated atmospheric boundary layer presents 
significant characteristics, namely, increasing specific humidity, decreasing potential temperatures, and 
decreasing boundary layer height. In GBM and ACM2 cases, the vertical water vapor transport efficiency was 
low, atmospheric specific humidity was also low, the potential temperature was high, eddy action scope was 
large, and precipitation was underestimated. In QNSE and MYJ cases, the vertical water vapor transport 
efficiency was high, atmospheric specific humidity was high, the potential temperature was low, eddy action 
scope was small, and precipitation was overestimated. The maximum 2 m specific humidity was achieved using 
ONSE and MYJ, while the minimum 2 m specific humidity was by ACM2. The lowest 2 m temperature was 
achieved at nighttime using QNSE, while the highest 2 m temperature was at daytime using MYJ. The highest 
10 m wind speed was achieved using QNSE and MYJ. These simulating characters are closely related to the 
differences in the vertical water vapor transport efficiency of the different PBL parameterizations. 

Keywords: weather research and forecasting model; single column model; planetary boundary layer parameter- 


ization; soil moisture 


